D01: 10. 11931/guihaia. gxzw201911017 


不 同 钙 浓度 对 喜 钙 和 嫌 钙 型 金 花 茶 光 合 及 生理 指标 的 影响 
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摘 要 : 采用 砂 培 法 ， 分 别 以 2 种 喜 钙 型 金 花 茶 [ 直 脉 金 花茶 (Camellia multipetala) 和 柠檬 
金 花茶 (C. limonia) ] 和 2 种 嫌 钙 型 金 花茶 [ 金 花 茶 (Camellia nitidissima) 和 东兴 人 金 花 茶 (C. 
tunghinensis) ] 幼 苗 为 试验 材料 ， 用 不 同 浓度 的 Ca”*( 设 为 5、25、50、100 mmol:L1) 营养 
液 进行 培养 , 研究 其 对 两 种 不 同类 型 金 花 茶 的 光合 及 生理 指标 的 影响 ， 以 期 探讨 喜 钙 型 金 花 
茶 对 高 钙 环 境 的 生理 适应 机 制 ， 分 析 嫌 钙 型 金 花茶 的 避 钙 机 理 。 结 果 表 明 : 两 种 嫌 钙 型 金 花 
茶 的 净 光 合 速率 P。、 气 孔 导 度 Gs、 实 际 光化学 效率 @PSI、 电 子 传递 效率 ETR、Chl a、Chl 
b、Chl 总 量 等 均 随 Ca2 浓 度 的 升 高 而 降低 ， 表 明 高 钙 环 境 降 低 了 嫌 钙 型 金 花 茶 的 光合 能 

喜 钙 型 金 花茶 的 这 些 指标 在 不 同 Ca2 浓 度 下 并 无 显著 变化 , 高 钙 环 境 并 未 影响 其 光合 作用 的 
E 常 进行 。 嫌 钙 型 金 花 茶叶 片 丙 二 醛 含量 和 PSII 最 大 光化学 效率 wm 在 高 钙 环境 下 并 未 有 
显著 变化 , 表明 其 光合 膜 系统 还 未 受到 伤害 。 随 着 Ca2 浓 度 的 升 高 ， 嫌 钙 型 金 花 茶叶 片 且 氮 
酸 含量 显著 增加 ,而 可 溶性 糖 含量 变化 并 不 大 ; 喜 钙 型 金 花 茶 在 不 同 Ca* 浓 度 下 胶 氨 酸 和 可 
溶性 糖 含量 的 变化 均 不 明显 , 但 其 可 溶性 糖 的 含量 明显 高 于 嫌 钙 型 金 花 茶 。 喜 钙 型 金 花茶 对 
外 界 钙 浓度 的 变化 并 不 敏感 ， 其 适应 高 钙 的 生理 机 制 可 能 与 叶片 较 高 的 可 溶性 糖 含量 有 关 ; 
而 媒 钙 型 金 花 茶 对 高 钙 环境 的 适应 性 较 差 ， 这 可 能 是 其 不 能 在 钙 质 士 上 生长 的 3 要 原因 。 
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Effects of different calcium concentrations on photosynthetic and physiological 
indexes of calcicole- and calcifuge-type golden Camellia 
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(Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in Karst Terrain, 
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Abstract: In order to explore the physiological adaptation mechanism of calcicole-type golden 
Camellia to high calcium environment and analyze the main reasons that the calcifuge-type golden 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31660092, 31860169); 广西 创新 驱动 发 展 专项 资金 项 目 ( 桂 科 AA17204056， 
AA18118049); 中 央 引 导 地 方 科技 发 展 专项 资金 ( 桂 科 ZY1949013); 广西 植物 研究 所 基本 业务 费 项 目 ( 桂 植 
业 19002) [Supported by the National Natural Science Foundation of China (31660092, 31860169), the Special 
Project on Innovation Driven Development of Guangxi (GuikeAA17204056, AA18118049), the Special Funds for 
Local Science and Technology Development Guided by the Central Committee (ZY1949013) and the Fundamental 
Research Funds of GXIB(19002)] 

作者 简介 : 柴 胜 丰 (1980-)， 男 ， 湖 南 益阳 人 ， 博 士 ， 副 研究 员 ， 主 要 从 事 珍稀 濒危 植物 保育 及 可 持续 利 月 
方面 的 研究 ，(E-mail) sfchai@163.com 。 
“通信 作者 : 韦 记 青 ， 学 士 ， 研 究 员 ， 主 要 从 事 植物 保育 生物 学 研究 ，(E-mail) weijq@gxib.cn。 


Pn 


Camellia can not grow on calcareous soil, a pot experiment was conducted with two Species of 
calcicole-type golden Camellia (Camellia multipetala and C. limonia) and two species of 
calcifuge-type golden Camellia (C. nitidissima and C. tunghinensis) seedlings. To exclude the 
influences from other confounding factors, each pot was filled with sand instead of soil. The 
seedlings were treated with four Ca levels, i.e. $5, 25, 50, 100 mmol:L'!. The photosynthetic and 
physiological indexes of two different types of golden Camellia were measured. The results 
showed that the net photosynthetic rate Pn, stomatal conductance Gs, actual photochemical 
efficiency DPSII, electron transfer efficiency ETR, Chl a, Chl b and total Chl of the calcifuge-type 
golden Camellia decreased with the increase of Ca’' concentration, which indicated that the 
photosynthetic capacity of these two species decreased under the high calcium environment; while 
these indexes in the calcicole-type golden Camellia did not change significantly under different 
Ca’! concentration, indicating high calcium environment did not affect its normal photosynthesis. 
The content of malondialdehyde and the PSIL maximum photochemical efficiency Fy/Fm of the 
calcifuge-type golden Camellia did not change significantly under high calcium environment, 
indicating that its photosynthetic membrane system has not been damaged. With the increase of 
Ca’! concentration, the proline content of the calcifuge-type golden Camellia increased 
significantly, while the soluble sugar content did not change much; the proline and soluble sugar 
content in calcicole-type golden Camellia were not obviously changed under different Ca’”! 
concentration, and the soluble sugar content in calcicole-type golden Camellia was significantly 
higher than that of the calcifuge-type golden Camellia. Calcicole-type golden Camellia were not 
sensitive to the external calcium concentration, it’s physiological mechanism of adaptation to high 
calcium may be related to the higher content of soluble sugar in leaves. However, the adaptability 
of calcifuge-type Camellia to high calcium environment is poor which may be the main reason for 
its inability to grow on calcareous Soil. 
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钙 是 植物 生长 必需 的 营养 元 素 ， 是 构成 细胞 壁 和 细胞 膜 的 重要 组 分 ， 对 维持 细胞 结构 的 
稳定 性 ， 调 节 无 机 离子 运输 等 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 (Kinzel，1989); 同时 ， 钙 也 是 植 
物体 内 重要 的 信号 分 子 , 参与 植物 生长 发 育 、 光合 作用 电子 传递 和 光合 磷酸 化 、 激素 调控 等 ， 
对 其 生理 活动 进行 广泛 调节 emg 1993; Marschner，1995)。 因 此 植物 对 钙 
的 吸收 、 转 运 和 储存 对 其 生理 功能 有 重要 影响 (White & Broadley，2003)。 高 浓度 的 Ca 和 
也 是 一 种 细胞 毒害 剂 ， 如 果 细 胞 内 将 会 与 磷酸 反应 形成 沉淀 ， 从 而 扰乱 与 磷 
代谢 有 关 的 生理 过 程 ， 或 妨碍 正常 的 信号 转 导 进 而 影响 植物 生长 (White & Broadley，2003; 
Hirschi，2004)。 喀 斯 特 喜 钙 植物 通过 一 系列 形态 或 生理 功能 的 调整 适应 高 钙 环 境 ， 如 将 吸 
收 的 铬 合成 草酸 钙 晶 体 储藏 在 组 织 和 细胞 间隙 内 (Webb, 1999; Franceschi & Nakata, 2005 ); 
形成 钙化 根 沉积 一 部 分 钙 (Musetti & Favalim，2003 ); 降低 根系 对 钙 的 吸收 (Mcconnaughey 
久 Whelan，1997); 或 通过 调节 某 些 生理 活性 物质 的 变化 来 适应 高 钙 环 境 〈 张 宇 斌 等 ，2008; 
黄 芬 等 ，2008)。 而 大 多 数 生 长 在 酸性 土 上 的 嫌 钙 植物 对 高 钙 环 境 相当 敏感 ， 一 部 分 嫌 钙 植 
物 因 土 壤 中 过 高 的 钙 含 量 而 影响 其 生长 〈Silva et al.，1994; Vicherov& et al.，2015); 还 有 相 
当 一 部 分 嫌 钙 植物 不 能 在 钙 质 石灰 土 上 生长 是 因为 存在 P 或 Fe 的 限制 (Tyler, 1996; Zohlen 
& Tyler, 2000)。 

金 花 茶 组 (Camellia, Sect. Chrysantha Chang) 植物 系 山 茶 科 山茶 属 常 绿 灌木 或 小 乔木 ， 
其 开 黄 色 的 茶花 而 著称 于 世 ， 是 珍稀 的 观赏 植物 和 培育 杂交 茶花 新 品种 的 种 质 资源 ( 韦 霄 
等 ，2006)。 金 花茶 组 植物 主要 分 布 在 我 国 广西 西南 部 的 防 城 、 龙 州 、 宁 明 、 扶 级 、 大 新 及 
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越南 谅 山 等 地 〈 张 本 能 和 黄 广 宾 ，1986)， 分 布 区 的 植被 类 型 主要 是 北 热带 石灰 宕 常 绿 阔 叶 
林 、 石灰 岩山 地 季 雨 林 和 南亚 热带 常 绿 阔 叶 林 ( 苏 宗明 和 葛 新 礼 ，1988)， 以 海 拨 120-350 m 
之 间 的 山 间 沟 谷 、 溪 边 以 及 石灰 岩 坡 莲 、 峰 模 谷 地 较为 常见 〔 梁 戌 业 ，1989)。 根 据 金 花茶 
组 植物 生长 土壤 的 不 同 ， 可 分 为 石灰 土 金 花茶 和 酸性 土 金 花茶 两 大 类 ， 前 者 11 种 ， 分 布 于 
石灰 岩山 地 (石山 区 ); 后 者 7 种 , 分 布 于 砂 、 页 岩山 地 (土山 区 )( 张 宏 达 和 任 善 湘 ，1998)。 
在 自然 情况 下 ， 尚 未 发 现 同一 种 类 的 金 花茶 可 以 在 两 类 不 同性 质 的 土壤 上 出 现 〈 苏 宗明 和 莫 
新 礼 ，1988)。 与 砂 页 岩 地 区 相 比 ， 石 灰 岩 地 区 土壤 一 般 具 有 富 钙 偏 碱 的 特性 。 前 期 研究 表 
明 ， 石 灰 土 金 花 茶 在 酸性 土 上 也 能 长 势 良 好 〈 葛 玉 珍 等 ，2009)， 而 酸性 土 金 花 茶 在 石灰 十 
上 生长 不 良 或 死亡 〈 未 发 表 资料 )。 根 据 植物 生长 对 土壤 钙 质 的 依赖 程度 〈 候 学 爆 ，1954 )， 
可 将 分 布 于 石灰 土 的 金 花茶 归 为 喜 钙 型 金 花茶 ， 而 分 布 于 酸性 土 的 金 花茶 归 为 嫌 钙 型 金 花 
茶 。 喜 钵 型 金 花茶 对 高 钵 环境 有 很 好 的 适应 性 , 这 是 否 与 某 些 生理 活性 物质 的 调节 有 关 ? 嫌 
钙 型 金 花 茶 不 能 在 钙 质 士 上 正常 生长 ， 高 浓度 的 Ca*”* 是 否 是 其 长 势 不 良 的 主要 原因 ? 为 此 ， 
本 试验 以 分 布 于 两 类 不 同 土壤 的 喜 钙 型 金 花 茶 和 嫌 钙 型 金 花 茶 为 材料 , 通过 比较 两 类 金 花茶 
对 不 同 浓度 外 源 Ca 关 的 光合 和 生理 响应 的 差异 ， 探 讨 喜 钙 型 金 花 茶 对 高 钙 环境 的 适应 机 制 ， 
分 析 嫌 钙 型 金 花 茶 的 避 钙 机 理 。 研 究 结果 将 有 助 于 深入 认识 金 花茶 组 植物 生境 多 样 性 的 形成 
~ 及 适应 机 制 ， 为 这 一 珍贵 类 群 的 生物 多 样 性 保育 提供 科学 依据 。 
1 材料 和 方法 
1.1 试验 材料 
本 试验 在 广西 桂林 市 雁 山 区 广西 植物 研究 所 温室 大 棚 内 进行 。 金 花茶 为 阴 生 植物 , 通 
过 黑色 尼龙 网 遮 阴 ， 搭 建 相 对 光 强 为 13% 的 戎 棚 〈 中 午 光 合 有 效 辐 射 为 250~300 
hmolm2.s1)， 以 开展 相关 试验 。 试 验 材 料 为 喜 钙 型 金 花茶 和 嫌 钙 型 金 花茶 各 2 种 〈 均 为 
2 年 生 插 搬 苗 )， 喜 钙 型 金 花 茶 为 直 脉 金 花茶 〈Camel1iia multipetala) 和 柠 榜 金 花茶 (C. 
limonia)， 嫌 钙 型 金 花茶 为 金 人 花茶 (C. nitidissima) 和 东兴 金 花茶 (C. tunghinensis)， 选 取 
长 势 较 好 、 基 径 、 高 度 相 对 一 致 的 苗木 进行 试验 。 
1.2 试验 处 理 
采用 盆栽 控制 试验 ， 以 石英 砂 作 栽 塔 基质 ， 霍 格 兰 氏 〈Hoagland's) 改良 营养 液 为 母 
液 ， 通 过 添加 乙酸 钙 Ca(CH3COO); 配置 不 同 Ca* 浓 度 的 营养 液 (分 别 为 5、25、50 和 100 
mmol:L"1)， 其 中 5 mmolL 的 Ca”* 浓 度 用 以 模拟 酸性 土 中 交换 态 钙 含量 ，100 mmol'L- 
模拟 石灰 土 中 交换 态 钙 含 量 。 栽培 基质 为 60 目的 石英 砂 ,使 用 前 先 将 石英 砂 用 0.5% 盐 酸 
浸泡 1 d, 之 后 用 自来水 清洗 至 中 性 。 将 洗 净 的 石英 砂 装 入 塑料 盆 内 (直径 35 cm, 高 22 cm， 
底部 带 排水 孔 )， 每 盆 13 kg， 上 沿 空 出 约 2 em， 以 便 水 和 营养 液 的 浇灌 。 选 择 阴 天 进行 
苗木 移 栽 ， 移 栽 前 将 苗木 根系 洗 净 。 每 盆栽 种 3 株 同 种 苗木 ， 每 处 理 5 盆 ， 四 个 物种 共计 
80 贫 240 株 苗木 。 移 栽 后 缓 苗 1 个 月 ， 待 植株 恢复 生长 后 进行 试验 ， 缓 苗 期 间 用 无 钙 的 
1/4 Hoagland 和 Aron 营养 液 进行 浇灌 。 试 验 开始 后 ， 每 阳 2 d 浇灌 1 次 营养 液 , 每 盆 300 
mL， 每 10 d 用 大 量 的 纯净 水 淋 洗 基质 ， 以 保持 基质 中 营养 浓度 处 于 可 控 水 平 。2018 年 6 
下 旬 开 始 试验 ， 处 理 4 个 月 后 ， 测 定 各 项 试验 指标 。 
1.3 测定 项 目 和 方法 
试验 结束 后 ， 选 择 植 株 顶 端 向 下 第 3~5 片 成 熟 功 能 时， 进行 气体 交换 参数 、 叶 绿 素 殉 
光 、 叶 绿 素 、 丙 二 醛 、 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 等 各 项 指标 的 测定 。 
1.3.1 气体 交换 参数 的 测定 
采用 LI-6400 便携 式 光合 测定 系统 分 析 仪 (USA, LLCOR ) 测定 苗木 在 不 同 Ca 浓度 下 的 
净 光 合 速率 (Pu)、 蒸 膳 速率 〈7TD)、 和 气孔 导 度 〈Gs) 和 胞 间 CO; 浓 度 (Ci) 等 光合 气体 交换 参 
数 。 测 定时 间 为 9:00~11:00， 测 定时 光合 有 效 辐射 设置 为 300 hmolm2.s1， 控 制 叶 室 温度 为 


28C， 样 本 室 CO 浓度 为 370 mmol-mol!。 每 处 理 测定 8 株 ， 每 株 测定 1 片 叶 ， 取 其 平均 值 。 
1.3.2 叶绿素 荧光 参数 的 测定 
在 清晨 阳光 直射 前 选取 叶片 ， 暗 适应 20 min 后 , 用 Mini-Imaging-PAM 调制 叶绿素 荧光 成 
像 系 统 ( 德 国 , WALZ 公司 ) 测 定 叶片 的 叶绿素 荧光 参数 。 先 用 测量 光 ( 强 度 为 0.1 hmolm2.s1) 
测定 初始 荣光， 随后 用 饱和 光 6000 pmol-m?s-! 脉冲 (脉冲 时 间 0.8 s) 激发 产生 最 大 荧光 
(Fm)。 用 光 化 光 (强度 为 55 nmolm2.s1) 诱导 荧光 动力 学 曲线 ， 测定 叶片 光 适 应 下 的 最 小 
荧光 (Fw)、 最 大 荧光 (Fw*) 和 稳定 荧光 〈 玉 )， 并 由 Wincontrol-3 软件 计算 光 系 统 I 工 (PSIT) 
最 大 光化学 效率 (FWFm)、 实 际 光化学 效率 (BPSIT) 和 光合 电子 传递 速率 (ETR)。 每 处 理 测 
定 6 株 ， 每 株 测 定 1 片 叶 ， 取 其 平均 值 。 
1.3.3 叶绿素 含量 的 测定 
用 95%% 乙 醇 提 取 叶 卢 叶 绿 素 ， 测 定 提取 液 在 波长 665 nm 和 649 nm 下 吸光 值 ， 按 公式 
计算 出 叶绿素 a〈Chl a)、 叶 绿 素 b (Chlb) 的 含量 及 Chl a/Chlb 的 比值 〈 李 合生 ，2000 )。 
1.3.4 丙 二 醋 、 有 氨 酸 和 可 溶性 糖 的 测定 
丙 二 醛 (MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 比 色 法 测定 ， 且 氨 酸 (Pro) 含量 采用 磺 基 水 
杨 酸 法 测定 ， 可 溶性 糖 含量 采用 草 酮 比 色 法 测定 〈( 李 合生 ，2000)。 
1.4 数据 处 理 
对 上 述 测定 的 各 指标 ， 利 用 SPSS18.0 软件 进行 方差 分 析 及 显著 性 检验 (Duncan 法 ， 显 
著 性 水 平 P= 0.05)， 用 Sigma Plot 12.5 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 Ca#+ 浓 度 对 四 种 金 花茶 气体 交换 参数 的 影响 

随 着 Ca 浓度 的 升 高 ， 嫌 钙 型 金 花 茶 的 净 光 合 速率 忆 呈 降低 趋势 ， 金 花茶 和 东兴 人 金 花 
茶 在 50 和 100 mmol.L1 Ca 关 处 理 下 ,其 严 显 著 低 于 Smmol.LLCa 关 处 理 , 与 Smmol.LICa 关 
处 理 相 比 ， 金 花茶 在 50 和 100 mmol:L"1 Ca”* 处 理 下 的 Ps 分 别 下 降 31.3% 和 63.9%， 东 兴 金 
花茶 则 分 别 下 降 23.3% 和 59.4%; 两 种 金 花茶 在 25 mmolL1 Ca** 处 理 下 的 Po 与 5mmolL 
Ca 六 处 理 无 显著 差异 〈 图 1)。 直 脉 金 花茶 和 柠檬 金 花茶 的 P 在 不 同 Ca”* 处 理 下 无 显著 差异 
(图 1)。 气 孔 导 度 Gs 的 变化 趋势 与 Ps 类似 ， 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 Gs 随 Ca”' 浓 度 的 升 高 而 
降低 ， 而 两 种 喜 钙 型 金 花茶 在 不 同 Ca”? 处 理 下 无 显著 变化 (图 1)。 金 花茶 和 东兴 金 花茶 的 
胞 间 CO; 浓度 Ci 随 Ca2# 浓 度 的 升 高 ， 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ， 且 均 是 在 50 mmolL- Ca 处 理 
下 最 小 ， 分 别 为 243.70+17.30) hmolmolLl 和 (261.87+15.53) umolmol1; 直 脉 金 花 茶 和 柠檬 
金 花 茶 在 不 同 Ca# 浓 度 处 理 下 ， 其 Ci 的 变化 并 不 明显 (图 1)。 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 蒸腾 速 
率 工 随 Ca”' 浓 度 的 升 高 ， 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 而 两 种 喜 钙 型 金 花茶 的 五 在 不 同 钙 浓 度 下 
并 无 显著 差异 (图 1)。 
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图 1 不 同 钙 浓 度 下 四 种 金 花茶 的 光合 气体 交换 参数 


Fig. 1 Photosynthetic gas exchange parameters of four golden Camellia species under different 


calcium concentrations 


2.2 不 同 Ca” 浓 度 对 四 种 金 花茶 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


随 着 Ca 浓度 的 升 高 , 四 


' 金 花茶 的 PSI 最 大 光化学 效率 FWFm 无 显著 变化 , 基本 都 在 


0.8 以 上 ( 表 1) ， 表明 四 种 金 花茶 的 PSII 原初 光 能 转化 效率 并 未 明显 降低 ， 其 PSII 反应 中 
心 还 未 受到 伤害 。 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 实际 光化学 效率 BPSII 和 电子 传递 效率 ETR 随 Ca 和 


i 


浓度 的 升 高 呈 降 低 趋势 , 表明 


高 钙 处 理 降 低 了 嫌 钙 型 金 花茶 的 实际 光 能 转换 效率 , 光合 电子 


传递 受到 影响 ， 进 而 降低 其 光合 能 力 ;， 喜 钙 型 金 花茶 在 不 同 Ca* 处 理 下 的 PPSI 和 ETR 无 


显著 变化 ， 表 明 高 钙 处 理 并 未 对 其 光合 作用 的 正常 进行 产生 影响 〈 表 1) 。 


表 1 不 同 钙 浓度 下 四 种 金 花 条 的 叶绿素 灾 光 参数 


Table 1 Chlorophyll fluorescence parameters of four golden Camellia species under different 


calcium concentrations 


最 大 光化学 效率 实际 光化学 效率 


钙 浓 度 
. Maximum Actual 电子 传递 速率 
物种 Calcium | 
有 . photochemical photochemical Electron transfer rate 
Species concentration . 
efficiency efficiency ETR 
(mmol:L-!) 
FFm DPSIT 
金 花茶 5 0.815+0.011a 0.636+0.054a 14.68+1.24a 


Camellia 


nitidissima 


东兴 金 花茶 


C. tunghinensis 


直 脉 金 花 茶 
C. multipetala 


柠檬 金 花 茶 


C. limonia 


100 


0.820+0.011a 
0.817+0.007a 
0.805+0.028a 
0.811+0.006a 
0.807+0.006a 
0.813+0.004a 
0.799+0.011a 
0.816+0.011a 
0.818+0.008a 
0.824+0.007a 
0.826+0.009a 
0.812+0.011a 
0.820+0.005a 
0.824+0.005a 
0.823+0.006a 


0.641+0.053a 
0.633+0.037a 
0.378+0.065b 
0.642+0.012a 
0.630+0.028a 
0.618+0.019a 
0.537+0.04b 
0.639+0.021a 
0.622+0.010a 
0.642+0.008a 
0.631+0.03a 
0.656+0.017a 
0.638+0.025a 
0.627+0.068a 
0.630+0.043a 


14.80+1.25a 
14.64+0.84a 
12.83+1.13b 
14.82+0.32a 
14.55+0.62a 
14.30+0.46a 
12.42+0.24b 
14.75+0.48a 
14.36+0.27a 
14.85+0.76a 
14.35+0.24a 
15.15+0.40a 
14.78+0.58a 
14.50+1.56a 
14.62+0.98a 


注 : 同 种 植物 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 下 同 。 
Note: Data with different lowercase letters in the same column of the same Species are 
significantly different (P<0.05). The same below. 


2.3 不 同 Ca* 浓度 对 四 种 金 花茶 叶片 叶绿素 含量 的 影响 


叶片 中 的 光合 色素 参与 光合 作用 过 程 中 光 能 的 吸收 、 传 递 和 转化 ,3 
响 植物 的 光合 能 力 。 随 着 Ca 浓度 的 升 高 ,两 


种 嫌 钙 型 金 花茶 叶片 的 Chl 


C 合 色素 含量 直接 影 
a、Chlb 和 Chl (a+b) 


含量 均 呈 降低 趋势 ， 在 50 和 100 mmol:L-! Ca 并 处 理 下 3 个 指标 均 显 著 低 于 5 mmol:L-! Ca?* 


处 理 ; Chl a/Chlb 的 值 在 不 同 Ca 浓度 下 并 无 显著 差异 ( 表 2)。 两 种 喜 钙 型 


Ca 浓度 处 到 


表 2 不 同 钙 浓 度 下 四 种 金 花 


calcium concentrations 


下 的 Chl a、Chlb、Chl (a+b)、Chl a/Chlb 值 的 变化 3 


茶叶 片 叶 绿 素 含量 及 比例 
Table 2 Chlorophyll content and proportion of four golden Camellia Species under different 


J 人 金 花茶 在 不 同 


不 明显 ( 表 2)。 


0 叶绿素 总 量 
物种 Calcium 叶绿素 a 叶绿素 b Cl GA) 叶绿素 a/b 
a 
Species concentration ”Chl a mg'g Chlb (mg:g’!) | Chl a/Chl b 
可 mg'g ) 
(mmol:L- ) 
5 2.27+0.15a 0.88+0.04a 3.16+0.14a 2.56+0.21a 
金 花 茶 
a 25 1.98+0.16ab 0.80+0.04ab 2.78+0.19ab 2.46+0.18a 
amellia 

a 50 1.74+0.16b 0.69+0.03b 2.43+0.15b 2.5140.25a 

nitidissima 
100 1.59+0.14b 0.55+0.03¢c 2.13+0.12b 2.71+0.38a 
S$ 1.55+0.13a 0.65+0.04a 2.20+0.18a 2.37+0.18a 
东兴 金 花 茶 25 1.49+0.15a 0.63+0.03a 2.12+0.20a 2.36+0.20a 
C. tunghinensis 50 1.27+0.16b 0.54+0.04b 1.81+0.19b 2.35+0.19a 
100 1.19+0.12b 0.52+0.03b 1.71+0.17b 2.29+0.10a 
、 i 5 2.07+0.20a 0.81+0.06a 2.88+0.26a 2.55+0.05a 

直 脉 金 花茶 
25 2.04+0.19a 0.82+0.08a 2.87+0.27a 2.48+0.06a 

C. multipetala 

50 1.86+0.15a 0.76+0.05a 2.62+0.18a 2.45+0.08a 


柠檬 金 花茶 


C. limonia 


1.96+0.02a 
2.27+0.26a 
2.26+0.14a 
2.35+0.11a 
2.20+0.15a 


0.86+0.03a 
0.83+0.08a 
0.83+0.06a 
0.84+0.04a 
0.81+0.04a 


2.83+0.04a 
3.10+0.34a 
3.09+0.22a 
3.19+0.14a 
3.10+0.19a 


2.28+0.08a 
2.73+0.06a 
2.74+0.07a 
2.81+0.08a 
2.73+0.09a 


2.3 不 同 Ca 浓度 对 四 种 金 花 茶叶 片 丙 二 醛 、 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 的 影响 
的 高 低 在 一 定 程度 上 反映 


脂 膜 过 氧化 作 
量 均 无 显著 差异 ( 表 3)， 表 明 高 钙 处 到 
膊 氨 酸 〈Pro) 具有 较 强 的 水 合力 ， 它 的 积累 可 增加 


两 二 醛 (MDA) 是 脂 质 过 和 


的 了 


世人 化 作 


水 平和 膜 结 构 


还 未 使 


FE 要 产物 之 一 ， 


全 


夫 后 县 


的 受害 程度 。 在 不 同 Ca”* 浓 度 处 理 下 ， 四 种 金 花茶 的 MDA 含 


四 种 金 花茶 的 光合 机 构 膜 系统 受到 明显 破坏 。 


植物 的 抗旱 或 抗 渗透 胁迫 能 力 。 两 


种 嫌 钙 型 金 花茶 的 Pro 含量 均 随 Ca** 浓 度 的 升 高 而 显著 增加 ， 与 5 mmol*L"! Ca2 处理 相 比 ， 


25、50 和 100 mmol:L-LCa2+ 处 到 
兴 金 


理 下 变化 3 


势 (对 


改 


钙 环 境 有 关 。 


表 3 


不 同 钙 浓 度 下 


FE 糖 含量 随 Ca 浓度 


攻 3 )。 两 种 喜 钙 型 金 花茶 的 可 溶性 糖 含 量 明显 高 于 如 


kh 钙 型 金 花茶 ， 


E 下 金 花 茶叶 片 的 Pro 含量 分 别提 高 了 0.70、1.31 和 1.94 倍 ， 
花茶 分 别提 高 了 0.89、2.01、3.28 倍 ; 而 两 种 喜 钙 型 金 花茶 的 Pro 
不 大 ( 表 3)。 

两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 可 溶 怕 
比 茶 中 ， 直 脉 金 花茶 在 不 同 Ca** 浓 度 下 无 明显 变化 , 柠檬 金 花茶 则 表现 


为 
这 


合 量 


在 不 同 Ca 并 处 


的 升 高 表现 为 先 降低 后 升 高 趋势 ; 喜 钙 型 
先 升 高 后 降低 趋 


能 与 


品 月 


四 


其 适应 高 


金 花茶 叶片 两 二 醛 、 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 


Table 3 MDA, Pro, and soluble sugar contents of four golden Camellia species under different 


calcium concentrations 


钙 浓 度 网 加 
ee 丙 二 醋 且 氨 酸 可 溶性 糖 
Calcium . . 
. Malondialdehyde Proline Soluble sugar 
物种 concentration 了 本 四 
. (mmolg ) (hg'g ) (mg'g ) 
Species (mmol:L-) 
3 0.06+0.00a $5.41+1.20a 12.10+1.54a 
金 花茶 
25 0.06+0.00a 9.17+2.17b 7.35+1.10¢c 
Camellia 
i 50 0.06+0.01a 12.51+3.95¢c 7.49+0.49c 
nitidissima 
100 0.07+0.01a 15.90+4.54d 9.64+1.16b 
5 0.03+0.00a 7.01+1.52a 10.88+2.19ab 
东兴 金 花 茶 25 0.03+0.00a 13.27+1.05b 10.71+1.31ab 
C. tunghinensis 50 0.03+0.00a 21.07+2.82c 8.60+1.31b 
100 0.04+0.01a 29.99+3.56d 12.17+0.81a 
5 0.06+0.01a 7.04+1.18a 27.23+2.68a 
直 脉 金 花茶 25 0.05+0.01a 5.83+0.55a 22.78+3.27a 
C. multipetala 50 0.06+0.01a 5.71+0.42a 21.60+1.49a 
100 0.05+0.01a 6.19+0.64a 27.74+5.65a 
5 0.06+0.02a 4.67+0.94b 19.95+1.02b 
柠檬 金 花茶 25 0.06+0.02a 4.89+0.94b 28.74+4.81a 
C. limonia 50 0.07+0.01a 5.79+0.45ab 25.31+0.89ab 
100 0.06+0.01a 6.51+1.81a 21.79+1.93b 
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3 讨论 与 结论 


不 同类 型 植物 对 外 源 Ca* 的 需求 存在 差异 , 喜 钙 植物 通常 在 整个 生活 史 或 某 一 生长 发 育 
阶段 强烈 依赖 土壤 中 的 高 Ca** 坏 境 ， 表 现 出 嗜 钙 特 性 ， 而 嫌 钙 植物 在 高 Ca** 环 境 下 长 势 不 
良 〈 苏 迪 等 ，2012 )。 本 试验 中 ， 两 种 喜 钙 型 金 花茶 的 P,、Gs、Ci、 了 等 光合 参数 几乎 不 受 
外 界 钙 浓度 的 影响 ， a 这 几 个 指标 几乎 保持 稳定 ， 表 明 喜 钙 型 
金 花茶 对 外 界 钙 浓度 的 变化 并 不 敏感 。 这 与 其 他 一 些 喜 钙 植物 在 不 同 钙 浓度 下 的 表现 并 不 完 
全 一 致 ， 如 喜 钙 树种 企 花 木 ee cavaleriei) 随 外 源 钙 浓度 的 升 高 ， 其 叶 长 、 叶 
宽 、 叶 形 指数 、 植 株 高 度 和 茎 粗 等 指标 均 显著 增加 【〈 苏 迪 等 ，2012); 三 种 喀斯特 喜 钙 苔 薛 
植物 必须 在 一 定 的 Ca# 浓 度 下 才能 生长 良好 ,在 低 钙 环境 下 不 能 生长 或 长 势 不 恨 ( 陈 蔡 蓉 等 ， 
1998); 随 着 Ca 浓度 的 升 高 ,石灰 土 专 属 种 柳 叶 蕨 CCyrtogomelaumz Ching) 的 户 在 30 mmol'L- 
Ca 并 处 理 下 最 高 ， 在 100 和 200 mmol.L-ICa 关 处 理 下 呈 下 降 趋势 〈 罗 绪 强 等 ，2013 )。 表 明 
不 同 喜 钙 植物 对 钙 的 需求 并 不 完全 一 致 。 

随 Ca2 浓 度 的 升 高 , 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 Ps 和 Gs 呈 降 低 趋势 , Ci 表现 为 先 降低 后 升 高 ， 
TT 则 表现 为 先 升 高 后 降低 。 与 5mmol:L-! Ca** 处 理 相 比 ，25 mmol.L Ca?! 处 理 下 的 Ph、Gs 
和 工 均 无 显著 变化 ， 表 明 25 mmol.L1 Ca2 处 理 并 未 对 金 花茶 和 东兴 金 花 茶 的 生长 产生 不 良 
影响 ; 在 50 和 100 mmol.L1 Ca2 处 理 下 , 这 几 个 指标 均 显著 降低 , 表明 高 于 50 mmol:L-! Ca 
处 理 降低 了 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 光合 速率 , 使 其 生长 受到 影响 , 这 与 对 其 它 一 些 嫌 钙 植物 的 
研究 结果 相 类 似 。 随 着 钙 浓 度 的 升 高 ， 茶 树 (Camellia sinensis) 的 Pa 和 Gs 逐渐 降低 ， 其 节 
间距 、 新 梢 长 度 、 展 叶 数 、 叶 面积 均 明 显 低 于 对 照 ( 王 跃 华 等 ，2010); 嫌 钙 植物 大 白 杜 鹏 
(Rhododendron decorum) 时 长 、 叶 宽 、 叶 形 指数 等 指标 随 外 源 钙 浓 度 的 升 高 表现 出 逐步 下 
降 的 趋势 〈 苏 迪 等 ，2012)。 在 50 mmol.L-1 Ca?*! 处 理 下 ， 嫌 钙 型 金 花 茶 PP 降低 的 同时 伴随 
Ci 的 降低 ， 表 明 此 时 两 种 金 花茶 净 光 合 速 率 降低 可 能 主要 由 气孔 限制 因素 引起 ， 而 在 100 
mmol'L- Ca”' 处 理 下 ，P 降低 伴随 Ci 的 升 高 ， 此 时 净 光 合 速率 的 降低 可 能 主要 由 非 气 孔 因 
素 引 起 〈Farquhar & Sharkey，1982)， 比 如 与 叶片 叶肉 细胞 着 化 能 力 或 叶绿素 含量 降低 有 关 
(Candana 上 Tarhanb，2005; 罗 绪 强 等 ，2013)。 

叶绿素 痰 光 可 以 作为 光合 作用 的 探 针 , 叶绿素 荧光 技术 的 发 展 为 估算 叶片 吸收 光 能 的 分 
配 与 光合 电子 传递 速率 提供 了 可 能 (Anderson, 1999; 孙 金 春 等 , 2011)。 在 100 mmol:L-! Ca2? 
处 理 下 ， 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 的 FWFn 与 其 他 3 个 处 理 相 比 稍 有 降低 ， 但 并 无 显著 差异 
(P>0.05)， 表 明 高 钙 处 理 下 嫌 钙 型 金 花茶 叶片 的 光合 潜力 并 未 明显 降低 ;这 与 其 他 一 些 嫌 
钙 植 物 在 高 钙 环 境 下 FWFm 明显 降低 并 不 一 致 ( 王 跃 华 等 ，2010; 王 程 媛 等 ，2012)， 这 是 
否 与 胁迫 时 间 不 够 ,还 未 对 其 膜 系统 产生 伤害 有 关 ， 还 有 待 进一步 研究 ， 该 结果 与 高 钙 胁 迫 
下 其 叶片 MDA 含量 无 显著 升 高 相 一 至。 两 种 嫌 钙 型 金 花茶 在 100 mmol:L-! Ca”* 处 理 下 的 
DPPSIT 和 ETR 显著 低 于 其 他 处 理 ， 表 明 高 钙 环 境 下 其 PSI 反应 中 心 捕获 光 能 效率 和 光合 电 
子 传递 速率 均 降 低 ， 进 而 影响 光合 作用 的 正常 进行 。 在 不 同 Ca”* 处 理 下 ,两 种 喜 钙 型 金 花茶 
的 FwWFm、@PSI 和 ETR 均 未 有 显著 差异 ， 表 明 其 光 系 统 运行 正常 ， 光 合作 用 未 受 影响 ， 这 
与 光合 参数 的 表现 相 一 致 。 

叶绿素 含量 是 反映 光合 器 官 生理 状况 的 重要 值 指标 , 其 含量 在 一 定 程度 反映 了 植物 生长 
状况 和 光合 作用 能 力 ， 也 可 表征 逆境 中 植物 组 织 、 器 官 的 衰老 状况 (Nieva et al.，2005; 深 
小 红 等 ，2015)。 研 究 表明 ， 喜 钙 植 物 叶 片 中 叶绿素 含量 随 外 界 钙 浓度 的 升 高 而 增加 ， 光 合 

能 力 随 之 增强 〈 张 习 敏 等 ，2013)， 而 嫌 钙 植物 在 过 量 钙 胁 迫 下 ， 叶 片 叶 绿 体 膜 受到 损伤 ， 
站 ， 随 着 
Cax# 浓 度 的 升 高 ， 嫌 钙 型 金 花 茶叶 片 Chla、Chlb、Chl 总 量 均 呈 降低 趋势 ， 尤 其 是 在 50 和 
100 mmol:L-I Ca 处 理 下 ， 显 著 低 于 5 mmol:L-! Ca** 处 理 ， 表 明 高 钙 环 境 下 两 种 嫌 钙 型 金 花 
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茶 的 光合 色素 代谢 素 乱 ， 叶 绿 素 的 合成 受到 抑制 ， 造 成 叶片 捕 光 能 力 和 光合 活性 降低 ， 光 合 
能 力 下 降 。 在 不 同 Ca 浓度 下 ， 两 种 喜 钙 型 金 花 茶叶 片 叶绿素 含量 并 未 有 显著 差异 ， 表 明 嘉 
钙 型 金 花茶 对 不 同 钙 浓 度 的 适应 范围 较 广 , 这 可 能 与 低 钙 环 境 下 喜 钙 植物 仍 能 保持 较 强 的 钙 
吸收 能 力 有 关 〔 苏 迪 等 ，2012)。 
在 长 期 的 进化 过 程 中 , 植物 形成 了 许多 机 制 抵抗 外 部 逆境 条 件 。 在 一 些 逆境 条 件 下 植物 
可 以 通过 增加 叶片 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 等 物质 的 含量 来 增强 其 渗透 调节 能 力 , 进而 提高 植物 对 
逆境 的 抵抗 能 力 《〈 汉 晓 英 等 ，2010)， 但 也 有 研究 认为 ， 且 氛 酸 含量 的 升 高 只 是 植物 对 逆境 
条 件 的 一 种 生理 响应 ( 李 昆 等 ,1999)。 本 试验 中 , 虽然 嫌 钙 型 金 花茶 叶片 且 氨 酸 含量 随 Ca”* 
浓度 的 升 高 显著 增加 , 但 可 溶性 糖 含 量 总 体 变 化 并 不 大 , 表明 嫌 钙 型 金 花 茶 对 高 钙 环境 的 适 
应 能 力 有 限 。 两 种 喜 钙 型 金 花茶 在 不 同 Ca”* 浓 度 下 叶片 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 变化 并 不 明 
显 ， 表 明 其 并 未 受到 胁迫 ， 对 低 钙 和 高 钙 环 境 都 有 很 好 的 适应 性 ， 这 与 喜 钙 植物 伞 花 木 、 狗 
上 骨 木 (Swida wilsoniana) 等 在 不 同 钙 环 境 下 的 表现 相 类 似 ( 张 习 敏 等 , 2013; 张 芳 等 , 2017 )。 
在 不 同 钵 浓度 下 ， 喜 钙 植 物 云贵 牲 耳 杞 (Carpinus pubescens) 叶片 POD 含量 远 高 于 嫌 钙 植 
物 油茶 (Camellia oleiferal1)，POD 的 高 效 表达 保证 了 喜 钙 植物 在 受到 环境 胁迫 时 能 很 好 地 
保护 其 细胞 膜 结 构 和 其 它 生 理 生 化 过 程 不 受 影响 〈 张 宇 斌 等 , 2008)。 本 试验 中 , 在 不 同 Ca 关 
浓度 下 ， 喜 钙 型 金 花茶 叶片 可 溶性 糖 含量 明显 高 于 嫌 钙 型 金 花 茶 ， 这 可 能 与 POD 有 相 类 似 
的 效果 ， 以 保证 喜 钙 型 金 花茶 能 很 好 的 适应 高 钙 环 境 。 

综 上 所 述 , 喜 钙 型 金 花茶 对 外 界 钙 浓度 的 变化 并 不 敏感 , 在 高 钙 和 低 钙 环 境 下 均 能 正常 
生长 , 其 适应 高 钙 的 生理 机 制 可 能 与 叶片 较 高 的 可 溶性 糖 含量 有 关 ; 而 嫌 钙 型 金 花茶 在 高 钙 
环境 下 长 势 不 良 ， 这 很 可 能 是 其 不 能 在 钙 质 土 上 生长 的 主要 原因 。 
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